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 第1章序論
 繊維強化複合材料(FRP)は比強度・比剛性に優れた材料であり,航空宇宙分野,スポーツ用品,自
 動車,建築,土木の分野など様々な分野で用いられている.複合材料は比強度・比剛性に優れた素材で
 あるが,圧縮荷重や衝撃荷重などによって損傷を発生しやすく,一度損傷が発生すると著しい強度低下
 を示すことがよく知られている.特に,衝撃により層間はく離を生じた積層板に圧縮荷重を加えた状態
 での強度である衝撃後残留圧縮強度(CompressionA丘erImpact,CAI)が最も影響が深刻であり,航空
 機構造設計における主要な設計基準の一つとなっている.層間はく離は発生位置の予測が困難であると
 同時に,積層板表面からの目視による検査では発見できない場合が多く,設計の段階で損傷の進展挙動
 を評価する技術が重要となる。
 主要な損傷である層間はく離の進展解析には,損傷の発生と進展を同時に予測可能な仮想のインター
 フェース要素を用いたコヒーシブモデルの適用が効果的であるが,しばしば数値的な不安定現象が発生
 する.この数値不安定性を回避するために細かいメッシュサイズを用いることは,計算コストを増大さ
 せるため効率が悪い.そこで,メッシュサイズを細かくしなくても安定して損傷進展解析が可能となる
 手法の確立が急務であると考えられる.
 そこで本研究では,層間はく離などの損傷進展解析において,要素分割を細かくすることなく数値不
 安定性を低減する手法を提案し,その妥当性を検討ことにより,積層複合材料の数値的損傷進展の効率
 的解析法を確立することを目的とする.
鞭
 第2章コヒーシブ要素を用いた層間はく離進展解析
 DCB試験片の層間はく離進展問題に,コヒーシブ要素を適用した場合の数値不安定性について、メッ
 シュサイズによる依存性(図1)を明らかにし,また,コヒーシブ要素の層間強度や初期剛性が高いほ
 ど,数値不安定が生じやすいことを明らかにした.この数値不安定を軽減するために,3っの安定化手
 法を提案した.一つ目は,Gaoらが陰解法に導入した減衰効果について,本章では陽解法と双一次の剛
 性特性を持つコヒーシブ要素に拡張した手法を検討した.二つ目は変位抑制効果を検討した.これは,
 はく離先端のコヒーシブ要素に対し強制的な変位限界を導入し,変位限界が損傷を妨げないような適切
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 な変位限界の大きさについて定式化を行った.三つ目はアダプティブコヒーシブ要素を検討した.これ
 は,要素サイズの依存性を低減するために,コヒーシブ要素の材料特性を解析過程で適宜修正する手法
 である.これらの手法を用いて層間はく離進展解析を行い,提案した手法が高周波の数値振動を除去で
 きることを示した(図2).また,荷重の急落による計算の中断も回避でき,効果的に数値安定化できる
 ことを示した.また,減衰効果よりも変位抑制効果の方が効果的に数値安定化できること,及びアダプ
 ティブコヒーシブ要素は,ピーク荷重や初期勾配の誤差を低減できることが分かった.これにより,従
 来メッシュサイズを非常に細かくしなければ対応できなかった数値不安定性に対して,計算コストを増
 大させることなく安定したシミュレーションが可能であることを明らかにした.
妻
 第3章準静的荷重下におけるFRP平板及びシェル構造の損傷進展解析
 本章では,繊維破断,マトリックスクラック,マトリックス圧縮破壊などの面内破壊及び層間はく離
 の主要な破壊モードを全て考慮した三次元解析モデルを提案した、面内破壊については応力破壊基準を
 用い,中央差分法に適用するための詳細な手法を示した.これらの手法を平板・円筒シェルモデルに適
 用し,提案した数値安定化手法が,面内破壊とともに混合モードではく離する場合においても有効に適
 罵できることを示した。また,数値安定化のために導入した変位抑制効果は,緩やかにはく離が進展す
 る場合だけでなく,一気にはく離が進展するような場合でも損傷を妨げることなく適用できることを明
 らかにした.これによって,板及びシェルといった構造形状に対し,層間はく離・繊維破断・マトリッ
 クスクラックなどの全破壊モードを考慮した複雑な損傷進展を,細かいメッシュサイズを用いることな
 く安定して解析することが可能となった.
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 図332層擬似等方性平板の低速衝撃問題(衝撃エネルギー6.OJ)
 第4章低速衝撃荷重下におけるCFRP平板の損傷進展解析
 本章では,複合積層材料の重要な設計基準となっている異物衝突による損傷について検討した.まず,
 落錘衝撃試験による実験を行い,衝撃エネルギーの大きさの違いによる損傷の発生状況や荷重履歴一時間
 といった応答の違いを明らかにした.また,層間はく離についてコヒーシブ要素を用い,応力破壊基準
 によって面内破壊を考慮した数値解析を行い,実験結果と比較し考察を行った.
 これらの結果から,応力破壊基準による面内破壊と,コ丘一シブ要素による層間はく離を考慮した解
 析モデルによって,実験結果とほぼ一致する荷重履歴が得られることが示された(図3)、また,はく離
 面積は実験結果と若干の誤差が生じるが,解析結果で得られた上下面のはく離形状は,超音波探傷によ
 って得られた円形のはく離形状とほぼ同様の結果が得られることが明らかとなった、衝撃荷重下の損傷
 進展解析においては,準静的問題に比べて数値不安定性は発生しにくいが,衝撃速度が遅い場合は数値
 不安定性が発生しやすいことが明らかとなった.さらに,衝撃荷重下の損傷進展解析において数値不安
 定が発生するようなケースでは,アダプティブコヒーシブ要素の適用によって不安定性を回避できるこ
 とが示された.これらの結果から,本章で提案した解析モデルを矯いることによって,面内破壊と層間
 はく離を同時に考慮した低速衝撃荷重下の損傷進展解析が可能であることが示された.
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 第5章結論
 本章では,本研究で得られた結論を総括している.
 積層複合材料の損傷進展を解析によって予測することを目的として,積層複合材料の主要な損傷モー
 ドである繊維破断,マトリックストランスバースクラック,マトリックス圧縮破壊,及び層間はく離な
 ど,全ての破壊モードを同時に考慮した解析モデルに,損傷進展解析で問題となる数値不安定性を回避
 するための数値安定化法を導入した解析モデルを提案した.この解析モデルを用いて,準静的荷重下に
 おけるDCB,平板,円筒シェル等の構造物と,衝撃荷重下における平板に対して損傷進展解析を行い,
 実験結果との比較より本解析モデルの妥当性を示した.本研究で提案した数値安定化手法により,従来,
 積層複合材料の損傷進展解析においてメッシュを細かく分割しなければ対応できなかった数値不安定
 性に対し,計算コストを増大させることなく安定した解析が可能となった.
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 論文審査結果の要旨
 繊維強化プラスチック(FRP)積層材料は,その優れた比強度・比剛性を活かして軽量化を要
 求される航空宇宙構造の主要な構造材料となりつつある。一方,FRP積層構造は,園視で検出不
 可能な衝撃損傷等により顕著な強度低下を生じるため,面外荷重による損傷進展挙動を解明するこ
 とが重要な研究課題となっている。
 本論文は,準静的荷重あるいは低速衝撃荷重下のFRP積層構造について,層間はく離やマトリ
 ックスクラック,繊維破断等の損傷発生および損傷進展挙動を高精度に効率良く解析する手法を提
 案し,本解析法をはり・板・シェル等に適用してその有効性を検証した研究であり,全編5章より
 なる。
 第1章は序論である。
 第2章では,損傷進展解析においてしばしば現れる数値不安定性の発生要因について検討し,数
 値安定化を図る手法を新たに提案している。特に,変位抑制による数値安定化手法,および,アダ
 プティブコヒーシブ要素を用いた数値安定化手法は,粗いメッシュサイズでも精度を減少させるこ
 となしに数値安定化が可能となる。本手法をモード1の破壊靱性試験であるDCB試験における層
 間はく離進展問題に適用して,提案手法の有効性を示している。これは,有益な成果である。
 第3章では,第2章で提案した変位抑制による数値安定化手法を,層間はく離損傷に加えマトリ
 ックスクラックや繊維破断等の面内損傷が生じる準静的荷重下の積層平板や積層シェル構造に適
 用して,その妥当性を検証している。これは,実用的なFRP積層構造の損傷進展挙動を明らかに
 した有益な知見である。
 第4章では,低速衝撃を受けるCFRP多層擬似等方性積層板を対象に,衝突物体と積層板との
 接触状態を考慮してアダプティブコヒーシブ要素を用いた損傷進展解析法を提案し,落錘衝撃試験
 による実験結果との比較検証より,衝撃荷重履歴,はく離進展挙動等について高精度なシミュレー
 ション結果を得ている。このような低速衝撃を受ける多層積層板の損傷進展解析は,本論文で初め
 て可能となったものであり,これは,重要な成果である。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は,準静的荷重あるいは低速衝撃荷重下のFRP積層構造について,高精
 度・高効率な損傷進展解析を可能にしたものであり,航空宇宙工学の発展に寄与するところが少な
 くない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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